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あらまし 本論文では，改造の繰返しにより保守性が低下した組込みソフトウェアを対象として，プログラム
のモジュール構造を評価する方法を提案するとともに，提案方法に基づき開発したソフトウェア改良支援ツール
について述べる．提案する評価法は，構造化分析法におけるモジュール間結合度とモジュール凝結度の概念を応
用し，組込みソフトウェアで多用される外部変数によるデータの受け渡しを含めたモジュール構造の改良を支援
するものである．また，支援ツールは，(1) 外部変数によるデータの受け渡しを上位関数とのインタフェースと
して表示することで，従来のツールでは表示されなかった「階層化されたモジュール間でのデータの流れ」を表
示できる，(2)オープンソースのツールを利用することで比較的少ない工数で実現されている，(3)利用者の経験
度を問わずソフトウェア改良法を短時間で習得できる設計ガイドとチェックリストが整備されている，といった
特徴をもつ．本ツールを実プロジェクトに導入した結果，保守性低下の原因となっているプログラム構造を発見，
改良するのに有効であることがわかった．
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1. ま え が き

機能追加の目的で改造が繰り返される間に，ソフト

ウェアの保守性は徐々に悪くなる．新しい機能を付加

したソフトウェアを，より信頼性を高く，より少ない

工数で，より短期間に開発するために，既存のソフト

ウェアが改造されることは多い [11]．このような改造

が繰り返されると，保守性は徐々に悪くなり，遺産的

(Legacy)ソフトウェア（以下レガシーソフトウェア）

と呼ばれるようになる．

組込みソフトウェアは，高い信頼性が求められるほ

か，タイムリーに製品を市場に投入することが求めら

れるので開発期間短縮の圧力が強く [14],[15]，マーケ

ティングの観点から予算の制約も厳しいという特徴が
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ある．そこで，再利用を行う際にも，流用を増やし，

改造をより少なく局所的なものとするため，保守性が

悪くなりやすい．

また，組込みソフトウェアには外部変数によるデー

タの受け渡しが用いられている場合が多く，更に保守

性を悪くしている．ソフトウェアが組み込まれる機器

は，多くの動作モードや障害時の復旧対策が必要なの

で，通常の主記憶領域とはメモリ空間が異なる不揮発

メモリが用いられる．これらは，実装の容易さや処理

速度の観点から，外部変数として実装し，リンク時に

不揮発メモリに割り当てられている場合が多い．ま

た，OSとハードウェアの制約からタスク間の高速な

インタフェースとして外部変数が用いられる場合もあ

る．このような外部変数は，機能が追加されると動作

モードや障害処理が増えるので，更に増加する．外部

変数を用いたデータの受け渡しは，旧来から悪いイン

タフェースであるといわれている [10]．しかし，やむ

を得ず外部変数を用いる場合に，プログラム構造のど

のような点に注意すべきかが示されていなかったこと

が，保守性を悪くする一因になっている．

このようなレガシーソフトウェアの保守性を向上す
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るには，外部変数によるデータの受け渡しを用いたソ

フトウェアのための新しい評価法が必要である．文献

[10] 及び文献 [16] では，プログラムの評価法を示し，

その評価法を満たすプログラムを設計することで保守

性の高いプログラムを実現しようとしている．しかし，

これらの方法論では外部変数によるデータの受け渡し

は良くないとされており，外部変数を用いざるを得な

いプログラムを改良する方法は示されていなかった．

また，効率良く改良するためには，作業を支援する

ツールが必要である [5]．しかし，従来のツールは従

来の方法論に基づいているので，文献 [6]に見られる

ように外部変数をどの関数が参照しているかを示す機

能のみであった．レガシーな組込みソフトウェアの改

良には，新しい評価法に基づいたプログラムの評価が

可能となり，問題点の発見や改良方法の検討が容易な

ツールを開発することが必要である．

本論文では，まず，レガシーな組込みソフトウェア

を調査して保守性の悪い部分を分析し，評価法を提案

する．次に，提案方法に基いて開発したソフトウェア

改良支援ツール [18] に関して述べる．提案する評価

法では，外部変数によるデータの受け渡しを引数と同

じように扱うことができる．支援ツールを用いると，

構造化設計の評価法 [16] を応用した改良が可能とな

る．また，オープンソースプログラム（以下，オープ

ンソースと呼ぶ）であるツールを組み合わせて開発す

ることで，比較的少ない工数で実現されている．更に，

利用者の経験度を問わずソフトウェア改良法を短時間

で習得できるように，設計ガイドとチェックリストが

整備されている．本ツールを実プロジェクトに導入し

た結果，コードレビューで指摘できなかった保守性低

下の原因となっているプログラム構造を短時間で指摘

することができたほか，改良後の品質維持にも有効で

あった．以下，2.で関連研究，3.で提案する評価法，

4.で開発したツール，5.で結果と考察，6.でまとめ

を述べる．

2. 関 連 研 究

2. 1 プログラムの評価法

レガシーソフトウェアには，柔軟に保守できるプロ

グラムであるかどうかがわかるような評価法が必要で

ある．保守には障害を少なくする修理保守，性能・機

能・保守性などを改良する完全化保守，環境の変化に

合わせる適応保守がある [13]．修理保守を対象とする

場合は，文献 [20] に示されるように，欠陥数と相関

の高い評価法が必要である．完全化保守や適応保守に

は，プログラムの変更に対し，柔軟に対応できるよう

な評価法が必要である．レガシープログラムを生じさ

せるのは，完全化保守であるので，プログラムの新規

作成時に用いられるような評価法が有効であると考え

られる．

構造化設計では，理解しやすく，変更が容易なプロ

グラムを作成するために，モジュール間のインタフェー

スを示す「結合度」，同一モジュール内の機能的連結

の強さを示す「凝結度」，保守性を高めるための「追

加の設計ガイド」で設計を評価する [16]．構造化分析/

構造化設計はオブジェクト指向の基本になっているも

のであり [1]，これらの考え方は現在でも非常に有効

な考え方であると考えられる．

結合度は二つのモジュール間の関係度合を示してお

り，狭く，直接的で，局所的で，明確で，柔軟な連結

にすることを目指している．正常な結合として，単純

なデータをパラメータとする「データ結合」，複合デー

タを渡す「同一データ結合」，他のモジュールの内部

ロジックを制御する「制御結合」の三つがある．良く

ない結合として，外部変数によるデータの受け渡しを

行う「共通結合」，他のモジュールの内部を参照する

「内容結合」などがある．なお，「データ結合」であって

もパラメータが 20を超えるような難解なモジュール

は凝結度が疑わしいとされている．また，「共通結合」

に似ていても，データベースを用いる「データベース

結合」は，不揮発性であり，方法論に基づき，一度の

処理では必要なデータのみ操作する点で「共通結合」

とは異なるとされている．

「凝結度」はモジュールの強さを表し，ただ一つの問

題に関連した仕事をこなす「機能的」，あるモジュール

の出力が次のモジュールの入力に次々につながる「逐

次的」，同一のデータを扱う「通信的」，順に実行さ

れる「手順的」，同一のタイミングで実行される「一

時的」，同一のカテゴリー処理の「論理的」，関係の

ない処理の「偶発的」に分けられ，「機能的」が最も良

く，「逐次的」と「通信的」までが保守しやすく，他は

保守が困難なモジュールとされている．

「追加の設計ガイド」は，「結合度」と「凝結度」だ

けでは不十分な点を補足し，保守性を高める指針であ

る．具体的には，トップダウン設計，機能を重複させ

ない，小さく，汎用的に，上位の管理モジュールと下

位の作業モジュールを分けるといった，評価の基準と

してモジュールの機能分解の基準を示している．
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図 1 構造図を用いた評価
Fig. 1 Evaluation using the structured chart.

図 1 は従来の方法論で用いられる構造図である．構

造図では上位と下位の呼出関係を矢印で，渡される

データを丸のついた矢印で表す．図 1は比較的保守性

の良い構造を示しているが，保守性の悪い構造の場合，

それはデータの流れに現れる．仮にモジュールM1 が

最上位の関数でなく，変数 A,B,C,D がすべて引数で

渡されたなら，M1のインタフェースはやや複雑なも

のになる．変数 A,B,C をM1が操作しないなら，M2

以下の処理とそれに関係するモジュールだけで操作

するデータであり，それらを構造体へ統合し，インタ

フェースを単純化すべきかを検討する必要がある．次

に，モジュールM3 はM4とM5に共通の前処理であ

るが，独立した共通モジュールにならずにM4とM5

にM3の処理が組み込まれていた場合，M4とM5の

インタフェースに変数 A が共通に現れ，インタフェー

スはより複雑になり，共通モジュールを抽出するきっ

かけになる．

オブジェクト指向においても上記の評価法は用いら

れており，現在でも有効な評価法であると考えられる．

「結合度」と「凝結度」によるモジュール化は，オブ

ジェクト指向におけるパッケージングの際に用いられ

ている [4]．また，「追加の設計ガイド」もトップダウ

ン設計を除いて再利用のための作法として用いられて

いる [17]．これらの評価法は一般的なものであり，よ

り良いモジュール化が可能になると考えられる．

2. 2 レガシーソフトウェアの改良

過去のソフトウェアをもとにして新しいソフトウェ

アを作る方法は，プログラム全体を再構築するリエン

ジニアリングとして研究されてきた．従来の研究には

大きく分けると二つの方法があり，トップダウンにプ

ログラム全体を作り直す方法と，レガシーソフトウェ

アから再利用可能な部分をコンポーネントととして取

り出して，それをもとにボトムアップにシステムを再

構築する方法である [2]．いずれの場合も専用の分析

ツールやナレッジベース等を用いて，ドメインエキス

パートと開発者が協力しながらプログラム全体の解析

と比較的大規模な開発を行う必要があった．

しかし，限られた予算の中では，プログラムの部分

的な改良しか行えない．ソフトウェアのリエンジニア

リングを行う場合，改良により得られる効果と開発

のリスクを考慮しなければならない [19]．今後の市場

性，競合他社の動向，利益等を考慮して予算を決める

必要がある．限られた予算の中で改良を行うには，プ

ログラム全体を改良するのではなく，特に問題のある

と思われるところに限定して改良すべきである．文献

[9] ではプログラムの規模や分岐の数といった尺度を

用いて改良する範囲を限定している．しかし，外部変

数が用いられることは考慮されておらず，組込みソフ

トウェアに適用可能であるかを調査する必要がある．

また，常に高い保守性を維持するには，プログラミン

グを行った部分を常に見直しておくことが必要である．

12のプラクティスを強調して実施する XP (eXtreme

Programming)においては「リファクタリング」とい

うプログラムの改良を常に行うことで，保守性を維持

している [3]．このように徐々に改良する方法は，一度

に大きな費用が発生しないので，投入可能なコストが

少ない．多くの改造が行われているレガシーな組込み

ソフトウェアでは，改良された部分が徐々に広がるの

で，有効な方法であると考えられる．

3. 評 価 法

本研究では，レガシーな組込みソフトウェアの保守

性を向上させる目的で，外部変数によるデータの受け

渡しを行うプログラムの評価法を提案する．本研究で

は，既存のプログラムの保守性の低下した部分を調査

した上で，従来の評価法を拡張した．

3. 1 レガシーソフトウェアの調査

3. 1. 1 レガシーソフトウェアの調査方法

組込みソフトウェアには他のソフトウェアにはない

特徴があるため，既存の方法論のみではプログラム

を改良することはできない．そこで，レガシーソフト

ウェアを調査し，保守性の低下したパターンを以下の

順に調査した．対象は金銭の入出力を行う端末機器の

レガシーソフトウェアである．C言語で開発されてお

り，6748ファイルから構成されていた．これらのうち，

保守が困難な部分を対象ソフトウェアのエキスパート
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にインタビューし，それらを中心に調査した．調査は

実行ステップだけでなく，コメントアウトされた過去

のソースコードや修正履歴も調査した．

STEP 1 インタビュー

まず，保守性の低下したところはどのような部分で

あるかを，エキスパートにインタビューした．保守の

困難なところは，改造が繰り返された部分であり，入

力データや外部変数などに対して，多くの判定が必要

な部分であった．条件分岐の多いところの保守性が悪

いという評価は文献 [9]と同じであった．

STEP 2 条件分岐を多く含む関数の調査

インタビューの結果をもとに条件分岐を多く含む関

数を調査した．条件分岐を多く含む順に並べ換えた関

数のリストをエキスパートに示したところ，保守が困

難な部分はすべてリストの上位にあったが，条件分岐

を多く含む関数すべての保守性が低下しているとはい

えなかった．

STEP 3 保守性の悪いプログラムの調査

条件分岐を多く含むプログラムのうち，保守性の低

下したプログラムとそうでないプログラムを比較した

ところ，保守性の低下したプログラムには，以下の特

徴があった．

• 多くの外部変数を参照する．

• モジュール構造が複雑である．

3. 1. 2 外 部 変 数

条件分岐を多く含むプログラムのうち，保守性の低

下したプログラムは，多くの外部変数を参照するとい

う特徴のものがあった．機能が追加された際に，追加

された処理に必要となる動作モードの設定や障害復旧

対策のために，各関数で参照する外部変数が徐々に増

えたのである．保守性の低下した関数は単純な機能を

実現する関数ではなく，(1)複雑な判定を行う，(2)多

くの外部変数を判定し順番に処理を実行する「手順的

な凝結度」[16]で，複数の機能が一つの関数になって

いる，という特徴があった．(1) は徐々に増加した外

部変数がまとめられずに，多くの外部変数を参照して

いた．(2) は手順的強度であっても比較的単純であっ

た関数が，長年にわたる機能追加により徐々に複雑に

なったものである．特に (2)では，機能が追加された

際に，既存プログラムのコピーを改造して類似した関

数を作るということも行われていた．既存のプログラ

ムの再テストを避けることで，期間短縮を図っていた

のである．

3. 1. 3 モジュール構造

条件分岐を多く含むプログラムのうち，保守性の低

下したプログラムには，モジュール構造が複雑である

という特徴のものもあった．単純でない比較的上位の

関数を再利用して，共通ルーチンとして使っていた．

モジュールを再分割しないで，コードの共有化が行わ

れており，再帰処理になっているところもあった．こ

れは，既に実績のあるソースを用い，既存の処理への

影響を最小限にすることで，期間の短縮やコストを削

減しようとしていたのである．

このような，保守性の低下した部分は改良される機

会はあったが，正しく改良されなかった．システムの

大規模な見直しの際には保守性の低下した部分を含め

て改良が試みられている．対象としたソフトウェアは

文献 [7]と同じようにカスタマイズで追加された新機

能を標準化し，複数バージョンの管理を減らす努力が

行われている．しかし，機能の統合は行われるものの，

外部変数でデータを受け渡すプログラム構造全体を鳥
かん

瞰した上で，ソースコードから保守性の低下した部分

をもれなく判定することは難しかった．

すなわち，以下が不足していたので，保守性が改善

されず，レガシーソフトウェアになったと考えられる．

• 外部変数によるデータの受け渡しを用いたプロ

グラムを評価する方法論．

• プログラム全体を鳥瞰しながら，方法論の実施

に必要とされる情報を表示するツール．

3. 2 レガシーな組込みソフトウェアの評価法と改

良法

本研究で提案する評価法の基本的なアイデアは，外

部変数によるデータの受け渡しを引数と同じように扱

うというものである（図 2）．引数が外部変数と違う点

は，以下の 3点である．

• インタフェースが関数の定義として可視化さ

れる．

• 引数は上位の関数に与えられるので，同一の引

数を使用する関数がグループ化される．

• スタックとして実装されるので，名前渡しの場

合は，データが破壊されない．

対象の関数及びその下位の関数で使用している外部

変数を関数のインタフェースとして表示することで，3

点目のデータの保護は実現できないものの，引数と同

じ方法論を用いることができることになる．2. 1 で示

したように「データベース結合」は，不揮発性であり，

方法論に基づき，一度の処理では必要なデータのみ操
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図 2 基本的なアイデア
Fig. 2 The basic idea.

図 3 評価と改良法
Fig. 3 The evaluation and the improving method.

作する共通結合である．組込みソフトウェアで用いら

れる外部変数は不揮発性であり，引数に関する方法論

は文献 [16]を用いることで，参照するデータごとにグ

ループ化（局所化）され，小さく汎用的なモジュール

（関数）を実現できるようになる．すなわち，データ

ベースは用いないもののデータベース結合に近い形に

なり，より保守の容易なプログラム構造になる．

本研究で提案する評価法に基づくと，3. 1 で挙げた

問題は図 3 のように改良できる．A-Sは各関数で参照

する外部変数，四角は関数，細線は呼出しを示す．多

くの外部変数を参照している場合には，外部変数の統

合が必要な場合 a-1) と，共通処理を抽出する必要の

ある場合 a-2) がある．参照されている外部変数がど

のような分類に属するかで評価が変わり，改良方法が

変わる．同一の分類の外部変数が多い場合は，それら

を構造体に統合し，よりわかりやすいインタフェース
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に変更できる可能性がある．また，異なる分類の外部

変数が多い場合には，外部変数の判定処理を抜き出し

て，共通処理の処理として抽出できる可能性がある．

また，図 3b) のように，再帰処理で実装されたため

に，モジュール構造が複雑になった場合には，上位関

数の共通処理を抽出して，新しい共通関数を作成し，

上位関数と下位関数を新しい共通関数を呼び出すよう

に改造することで，モジュール構造を単純にできる可

能性がある．これは文献 [3]で “the Once and Once

rule”と呼ばれるリファクタリングと同じ方法である．

これらの評価を行って改良するには，外部変数の参照

関係を引数と同様に表示するだけでなく，全体を鳥瞰

でき，構造体への統合をシミュレートできる必要があ

る．構造図は大規模になると作成や管理の負担が増え

るだけでなく，全体を見渡すことが難しくなる．そこ

で，図 2 の右に示すような関数の引数形式での表示が

有効である．ただし，本来その関数で扱わない外部変

数は区別する必要がある（図 2 では＋マークを付けて

いる）．また，構造体への統合は修正範囲が全体に及

ぶので，実際の修正が困難な場合がある．そこで，外

部変数を実際に構造体に統合せずにどのような結果に

なるかを表示できれば，全体の構造がわかりやすくな

り，共通処理の抽出など他の改良が容易になると考え

られる．

4. ツ ー ル

4. 1 ツールの設計と実装

ソフトウェア改良支援ツールは，以下の機能を実装

している．

• 外部変数によるデータの受け渡しを上位関数と

のインタフェースとして可視化できる．

図 4 ツールのデータフロー
Fig. 4 Data flow of the tool.

• 外部変数を構造体として統合した場合のシミュ

レーションができる．

• 全体を鳥瞰しやすいように，プログラム構造を

シンプルに表示できる．

具体的には，外部変数を構造体に統合する場合の定

義を記述した「外部変数分類定義」と C言語の「ソー

スファイル」を入力とし，外部変数をグループ化し，

関数のインタフェースとして出力する．

「外部変数分類定義」の内容は外部変数をどのよう

にグループ化するかを示したものである．テキスト

ファイルとして記述されており，その形式は，1行が

一つの外部変数グループに対応し，各行にはグループ

の名称と属する外部変数の名称がタブコードで区切ら

れ列挙されているというものである．支援ツールは，

「外部変数分類定義」に基づいて，外部変数の名称を所

属するグループ名称に置き換え，外部変数を構造体と

して統合した場合のシミュレーション結果を出力する．

なお，下位の関数が参照した外部変数も引数の形で

（+記号により）区別して表示できる．また，関数の呼

出し関係を字下げにより示す．既に出力した関数以下

は階層を展開して出力するか，あるいは [既]マークを

付けて省略するかを指定できる．なお，再帰処理の場

合は警告のために [再] マークを表示する（図 4）．本

ツールは，組込みソフトウェアのプロジェクトの一環

として開発したので，高い信頼性，短期間，低コスト

の制約を満たすように設計した．

• 不具合の生じやすい構文解析に TAG生成ツー

ルを流用した．

• 短期間で開発するために，スクリプト言語を用

いた．

• 上記のツールのコストを削減するためにオープ
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ンソースのツールである ECTAGS[8]，Ruby[12]をそ

れぞれ用いた．

本ツールの機能を実現するには，関数の定義，外部

変数の定義，関数の参照，外部変数の参照の情報を

ソースファイルから得る必要があるほか，外部変数を

どのように統合するかを定義した外部変数の分類の定

義が必要である．図 4 に示すように関数の名前と位置

の定義を ECTAGSから，外部変数の分類の定義を外

部変数分類定義ファイルからそれぞれ入力とし，ソー

スプログラムを部分的に構文解析して外部変数の参照

と関数の参照を検索する，というスクリプトを Ruby

で記述した．C言語の構文のうち関数名とそのファイ

ル上の位置がわかれば，

• 関数定義の抽出に必要な C言語の多くの構文の

解析が不要になる．

• 個々の関数のコード上で関数名を検索すれば関

数の参照情報が得られる．

となり，ECTAGS の出力により，関数に関する構文

解析の工数の多くを軽減することができた．なお，外

部変数の定義は extern 宣言文を解析するだけで容易

に抽出でき，参照情報は容易に抽出できた．ECTAGS

の利用と Rubyにより，開発規模は約 1000 ステップ

程度になり，約 1人月で作成できた．

4. 2 ツールの導入

利用者の経験度を問わずソフトウェア改良法を短時

間で習得できるドキュメントを整備した．改良法に関

しては，設計の指針を示した設計ガイドを作成したほ

か，具体的なソースをもとに改良法の勉強会を主要な

メンバーで実施した．設計ガイドには 3. 2 で述べた内

容のほか，2. 1 の記述も行い，本ツールの使用方法を

中心になるべく一般的な内容で作成した．また，改良

後の品質を維持できるように，設計とコーディングの

チェックリストを，文献に基づいてそれぞれ作成した．

既存の文献のチェック項目は，文献ごとに注目する内

容が異なるため，チェック項目の統合は難しく，設計

で 82項目，コーディングで 98項目になった．これら

をレガシーソフトウェアに特有の内容，一般的な内容，

基本的な内容の 3種類に分類し，開発者の経験に合わ

せて，重要な部分だけを短時間で読めるようにした．

5. 結果と考察

5. 1 試 行

改良支援ツールを本格的に導入する前に試行を行い，

ツールの効果を確認した．試行では，既にコードレ

ビューの行われているプログラムをツールで評価（改

良すべき点を指摘）し，コードレビューでの評価と比

較した．

対象： 10年以上改造が繰り返されてきた組込みソフ

トウェアで規模は約 5500 ステップ，試行前にプログ

ラム構造を熟知したエンジニアが 8時間かけてコード

レビューした．

試行： プログラム構造の知識のないエンジニアがツー

ルの出力をもとに約 30分間かけて評価した．

結果： ツールの出力に基づき，図 3に示した二つの

「保守性の悪い状態」を次のとおり指摘することがで

きた．ツールによる評価は，コードレビューに取って

代わるものではないが，レビューでの指摘漏れを防止

する効果は高いと考えられる．

(a) 「外部変数が多い」

モジュール構造図で最下位に位置する関数（単機能

な汎用関数）を除いたほぼすべての関数で，参照さ

れる外部変数の数が多いことがわかった．この点は，

コードレビューにおいても指摘されていた．なお，該

当箇所を改良するためには多くの工数が必要となるた

め，必要性は認められるが実際には改良は行わない，

とコードレビューでは判断されていた．

次に，ソースファイル上でのデータ種別の分類を

もとに作成した「外部変数分類定義」を用いてシミュ

レーションを行った．その結果，外部変数の数が多い

関数のうち三つの関数については，外部変数が多数の

グループに分類される（構造体として統合しても，数

多くの構造体を用意しなければならない）ため，「共通

処理の抽出」が必要であると判断された．これら三つ

の関数は，コードレビューにおいてもその問題点が指

摘されており，うち二つの関数は，処理が手順的であ

り改良（共通処理の抽出）が必要であると判断されて

いた．残る一つの関数は，プログラムの実装を考慮す

ると改良する必要はないと判定されていた．

(b) 「モジュール構造が複雑」

プログラム全体を鳥瞰した結果，再帰処理マーク

（［再］）がツールにより付加されており，かつ，自己再

帰でなく複数の関数で構成される部分をプログラム中

に 1箇所発見することで，改良に役立てることができ

た．単純な機能でない上位関数が共通ルーチンとして

使われており，本来は，共通処理を抽出して共通関数

を作成すべき部分である．しかし，コードレビューで

は，改良すべき点としての指摘はなされていなかった．
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5. 2 導 入 結 果

試行後に実際の開発作業に導入し，開発が最終テ

スト段階になった時点で，アンケートをとった．この

ツールは，レガシーソフトウェアを改造して新しいシ

ステムを作るプロジェクトに導入された．導入にあた

り，設計ガイドとチェックリストをもとに，より具体

的な改良法の勉強会を中心メンバ 3～4人で 2時間ず

つ，5 回実施した．最終テスト段階のアンケートで，

以下の意見が得られた．

• 改造元ソースの悪い構造が見えたので，もとも

と開発されたときと同じ構造にならないように参考に

できた．

• 設計時に「保守性の高いソースを作る」という

意識で開発・レビューできた．

• もとのプログラムに比べ，データを隠ぺいした

り，シンプルな構造にすることができた．その効果は

その後の保守で実感した．

• 勉強会の実施により，知識が向上した．

• キャラクタインタフェースなので，あまり使わ

なかった．

• プログラム構造を大幅に変更することがこわ

かったので，直接コードを見てレビューをした．

5. 3 オープンソースを用いた内製の効果

今回，オープンソースである Rubyと ECTAGSを

用いたツールを内製することで，市販のツールにはな

い，以下の効果があった．

• 利用者が多いツールであり，信頼性が高かった

ので，ツールの欠陥によるトラブルがなかった．将来，

欠陥が生じた場合も，対応策をとれる可能性がある．

• スクリプト言語を用いて内製したので，必要な

情報を必要なフォーマットで得られ，仕様の追加など

の保守も容易であった．

• 社内に展開する際もコストがかからない．

• Windows と UNIX の二つの環境で実現でき，

クロス環境でも用いることができた．

5. 4 考 察

アンケートの結果を見ると，支援ツール導入の効果

はあったが，担当する作業により評価は分かれていた．

高い評価をしていたのはリーダであった．改良法がわ

かること，改良後の構造を確認できることから評価

が高かった．従来は評価の方法論が確立していなかっ

たので，レビューを行っても保守性を高められなかっ

た．本研究では外部変数によるデータの受け渡しを含

めたプログラム構造の評価法を提案し，新たなツール

を開発し，ツールで支援することで，大きな負担をか

けずにレビューができるようになった．一方，評価が

低かったのはメンバであった．メンバにとって，今回

のツールは悪いところを見つける手助けはするが，改

良作業そのものを支援しないことから評価が低かった．

開発されたツールは，ユーザインタフェースを改良す

ることで，利用率が向上すると考えられるが，大幅な

変更に対する不安を取り除くためには，実績を積むほ

か，XPのリファクタリングの技術を導入するなど改

良作業そのものの支援の検討が必要と考えられる．

オープンソースのツールを用いて，支援ツールを内

製することは信頼性，納期，コストの面で効果があっ

た．オープンソースは無料であるというだけでなく，

信頼性が高いことから用いられることが多く [21]，本

研究で使用したツールにおいても信頼性は高かったと

いえる．また，変更が容易で，クロス環境が実現でき

たなど，自由度が高かった．ユーザインタフェースが

使いにくいなど，必ずしもすべての要求を満たすもの

ではなかったが，最低限必要とされる機能を，少ない

コストで，柔軟な仕様で実現することができた．既存

のツールでは対応していないようなツールが必要な場

合，不具合の生じやすい部分になるべくオープンソー

スのツールを用いて，内製することが効果的であると

考えられる．

6. む す び

レガシーソフトウェアを調査し，外部変数による

データの受け渡しを含めたプログラム構造を評価する

方法を提案した．また，オープンソースのツールを用

いて支援ツールを作成した．このツールは，提案した

評価法に基づき，外部変数によるデータの受け渡しを

引数によるインタフェースとして表示するとともに，

モジュール構造を表示するものである．従来レビュー

が困難であった，外部変数によるデータの受け渡しを

含めたプログラム構造を示すことで，改良すべき点の

検討や改良後のソフトウェアの確認に有効であった．

また，オープンソースのツールを用いて内製すること

で，少ない工数で利用者の意見に合わせたツールを

作ることができた．しかし，リーダだけでなくメンバ

が進んで使うようにするには，他の方法論との併用

やユーザインタフェースの改良が必要である．現在，

UNIX及びウィンドウズで動作するフリーウェアであ

る Tcl/Tkを用いて，図 5 に示すグラフィカルユーザ

インタフェースを開発する等の改良を進めている．
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図 5 ツールのユーザインタフェース（GUI 版）
Fig. 5 The user interface of the tool (GUI version).

本研究の特徴は，組込みソフトウェアの信頼性，納

期，コストの制約の中で，より保守性の高いソフト

ウェアを得る方法を示していることである．オブジェ

クト指向においても何らかの制約によりオブジェクト

指向言語を用いることができない場合がある．このよ

うな場合は，論理設計をオブジェクト指向で行い，そ

れを開発言語で写像する方法が用いられる [17]．この

ような方法は消極的ではあるが，方法論の適用できる

範囲を広げることが可能である．本研究も組込みソフ

トウェアの制約の中で，既存の資産を最大限に生かし

ながら実施することができる．これまで，多くの制約

の中で大規模な改良をあきらめざるを得なかったソフ

トウェアであっても，保守性を高めることができる可

能性がある．

また，組込みソフトウェアの特徴は最近のアプリ

ケーションの特徴でもあり，今回の成果が生かせる可

能性がある．外部変数は構造化設計やオブジェクト指

向設計の普及により，少なくなってきている．しかし，

最近のアプリケーションにおいても，終了時の情報を

不揮発メモリであるレジストリに保存しておき，再び

実行された際に，前回の続きから実行できるように作

られる場合が多い．このようなアプリケーションでは，

システム関数を介しているが，実質的にレジストリの

データを直接操作している場合が多い．この場合のレ

ジストリは，組込みソフトウェアにおける外部変数と

同じ使い方であると考えられる．レジストリが複雑に

なり，プログラムの保守性が悪くなったプログラムに，

今回の方法論とツールを適用できる可能性がある．
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